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Die Effindurtg bdjnm einen Bodonfeuchtesensor (Im lolgendeti kurz Sensor gonaiiot). n>it: 

• mindestens cwoi in dsn Boden oinsteckbare Ctektrodeo (2a.2b) 

. eina enrteWung <t) zum Anteoer^ Wechsoispdnnung an die EleWrodert und 

• elne Ernrichtung zum Bildcft einos von der otekirlscften KapazitSt (C) jwischen aen Elektroden (2aj2W 
5 aor^noigsn Ausgangssignais. 

Oeranlga Sensofen sirtd oeispielswaiso US.M24^49A. der FR 2596&10 A1 und der US 4,2$9.632 A 
bfrkiinnt* 

Urn oinen kostengOnstigeren urrd konsirukliv einfacheren Sensor *4 schaften. i$t OffirtdungsgemttB ein 
Sensor vorgesehen, der dadurch gekenrtwichnek isl daO die etekironischen Bauteile des Bodenleucwsof^- 
tc 9oe9 Bof oiner Plaline angeordnei siftd und die Elektroden ais Leiterbahnen aul vorzugswelse derselbcn 
Pfetine ausgebitdet sind. 

Oer Sensor ist zur Messung der BodenfeucMe M Erde ebenso wie ir* sandigen oder sieiAigen BSden 
ge«ignet. Ef bzw. seine Elektroden wird (werden) in den Erdbodeo eingegreben. je nach Bauterm beuagt 
das Me6voU>men etwa 15-100 ml. Dio Hauptvorteile dieses Sensors sind das einfache und damii koeten- 
15 gurtstlge Design, der gertnge SlromverbraMcb und ein Standardspannungsagsgang, der eine einfache 
Anbindung an Me8- und Steuerung&ankagen ermSglicht (eti^a fOr Bewasserungen, Rasensprenger. eic) 

Oer Sensor ist fUr Anwendungsn k^iipiert. bei doren es nichi in erster Unte aut hohe Genaulgkelt und 
.Prwision ankommt. 6r isl als Alternative zu bliligen Sensoren wle LflilfahigkeilsblScken {z3. aus GipS> 
gedacbt. weist jedoch eine wesenitich bessere LangzeitstafailrtSt auf. 
20 Aufgrimd der hohen DideklrlslatskDnslartte des Wasaers kann die elektrtscbe KapazitSi zwischen 
8ensof«leMroden. die "m den Eidboden eingefip^f^ oder elngestochen werden. zur Messung der Boden- 
feuchligkeit verwendet werden. Bel andaren Ssnsorert werden MeOfaequenran zwischen 30 MHz und 3 GHa 
verwndet. da in diesem Bareioh dio Olelektrizifttskoostanie last nor Vom voiumeirischer^ Wassergahali 
bestimmt vyfrd und unabhangig von Bodentyp^ Bodenausammensetzung (MlneralbSdon, Humus) und vom 

9s Saizgehalt 1st , ^ • 

im Gegensatz dazu miBt der vortiegende Sensor die Kapazitai bei Betriebsfrequenzen zwiacben 100 
kHz und 5 MHz. Bei diesen niedfigen Frequenzen werdan die OletektrWiatskonstamen von Bttden 
zusalzlich durch elektrische Olpole In der BodenmatrU und durch Oborflachenpoiaisationen stark beein- 
lIuBL Es hat sich aber gezeigt daO auch diase indirekten, sehr kompieaion Erfakte im wesfinlHchen mil der 

3D Bodanfeuchtigkeit zusammenhfingen. Dadurcb warden zwar die Eichkufven des Sensors etwos abhSngig 
vom ieweiligen Bodentyp. die niedrige Betrlebsfrequenz erlaubtiedoch eine wesentlich eintachere Konstruk- 
tion der Me8eiekironlk und reduziert den Stromverbrauch draatisch. 

Weitere Vorieile und EInzelheilen dor Erflndung warden anhand der nachsiehenden Figurenbeschrei- 
bung nShor efliutert. ^ ^ . 

» Po. 1 zelgl ein eiektrisches Btocksdhaltdlagramm. Die Figuren 2 bis 4 zeigen verscroedena Baulormen. 
en Ouarz-Oszillstoc erzeugt als ©nrfchtung l aum Aniegen einer Wachseisparwung ein 2 MHz 
ftechtecksignal (Fig. t), CKeses Rechtedcsignai wfrd Obar einen Wlderstand R mil die aWve Elektrode 2a 
gaicgt. die gegenOberilegende ElektnDde 2b wird mit Masse verbunden. Die Elekt-odenkapazitat 1st ateo n 
Form eines RC-G«edes gaschaitet. dessen Zeitkonstante eine Phasenverzerrung RechteckslgnaJa 

40 bewirkt Diose Phasonverzerrung wird in eine Pulsbreita umgesetzt indem das veraente Signal dufoh am 
Und-Gatter 3 (Schmitt-Trigger EingSnge) mit dam Oszillattirsignal umgekehrtar PoiaritSt (lao* phasonvw- 
schoben) vergltehen wkd. Das Pulsbreitensignal dieses Phason-Detektors wird durch em Siebglied Rt. C^ 
oeaiatlot eJn Skalier- und Puffaiverstarker 4 Ueiert scnileflBcti das Ausgangsslgnal (Standard O-iV). 

Der Oszillator 1 und dar Phasendeiekior (Und-Gatter 3) werden mit l\igh-speed CMOS Gatlero reaiisiert. 

4 Die Betrielwspannung wi«tt von eJnem Mk:ropower SV-Regtef stal^lisiert (Typen mit Qarlnger LSngsspan- 
nuno eriauben don Betrieb von ev Baiterien), Ate Ausgangsmstarker diem ein Typ mit einfacher 
Spannungsversorgung, der im r-uupunkt und In der VeretJIrkung Qber Skeligliedef 4B.4b e«nstaBbar ist 

Oieae Konstruktion edaubt Betriebsfrequenzen zwiachen 100 kHz und 5 MHz, Bei etwa 2 Ml^ lafit fitah 
eine geringe Siromaufnahme (z.B. 4 mA) mit einer kgrzen Einstelktauar {2.B. 4 ms) nach dem Elnsehaten 

sa ^""^^^'^^^^^ 2 uno Rg. 3 aind die Eleklroden 2a^o aia Stfbe ausgeiUhrt. Sie sSnd 

mK rfner IsoliericWcm S iimmanieit, sodaS nur kapaziUve StrOmo flieBen kdnnen (bei 2 MHz Betnobstre- 
Quenz mUate andemfalls noch die ElektroiytieiifaWgkeit des Bodens berOckslchtlgt werden. was eine 
■ autwendlgare Eiektronik erfordem wOrde). Die SensorstSbe sind in ein abgedichtetes QahSuse 6 einge^- 
55 sen In dem sich auch die Eloktmnik befindat. Die Sansoren kdnnon in unierschiedlichor Or5Se ausgefuhrt 
werden. Eine verbesserte AbacNrmung gegen fiuBere eiektrische EinfiUsse B8t ak^ erreichen. mdem nur 
die aktive Meaelektrode 2a IsoTiert und zwischen zwei Wanken Masaeeiektroden 2b angeordnet wird (Rg. 
3) Oi se Konstnjktion bewahrt sich besoftders. wenn mehrere Sensoren unmitteibar nebeneinander betne- 
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Als Option karmen iReso Seosoren 2usauiich einen TemperdturtOhier ztir simultanen Mossung ddf 
Qodenlemperatur eniheHen. 

Bei def woiiefeniwicwung QemfiB Fig. 4 ist (tor Hentellungiaufwand dadurch wesenlfioh vemngeil. daO 

5 der QBsamte Sensor ein^chlieOllch der Elekboden 2aJ2b auf eiiie/ eln2igen gedruckten Schaltung (Plating 7) 
untsr^ebracht ist. Die Elekirpnik am oberen Ende dar Pbti'ne und di9 KabelanschiUsso werden vergossan 
(2.8. in Epoxid 8). Oio BeJctrod«n 2a.a) am unteran Endo werden auf der Platir^ oin- cder awsis^iHg 
ausgefOnrt* did Isoliarung erfolgt durch e<ne mechanisch robus(e Beschichtung (z.B. MatallprimBr und 
Epoxid). Ore aictiva Meilelakirode 2a iat von dor Masseelaktroda 2b unf>gebOA. dio duch tai diassr Baufomi 

10 flir alrta ver^tarkte Abadhirnwirkung blank geiaswn wecden kann. In Olesam Fall wird die OberflScho durch 
Verzinnen Oder Vergoioen passiviert. Aucn diaaa Bauform kann optlorui einen Tanrtperaturfuhler enthahdn. 

PatQptanapiQohe 

IS 1. Bodenfeuchiasensor mic 

' mindestens zwei in den Boden einslockbaren Bektrodan 

- dinar Einhchtung 2um Anlagan einer Wachsalspannung an die Bektroddo und 

- dfnor Einrtchtung zum Bllden elnes von dar elektrischen KapaatSt awischen don Elektrodan 
abhSngigen Ausgangsslgnals. dadurch gekennselchnet dafi die eiektfonischon Bauteile das 

io Bodenfauchtsenaore auf einer Platine (7> angeordnet aind und dio ElokUOdan (2a. 2b) ais 

Leitartehnari auf vorzugswelse darselban Platina (7) auageblldet sind. 

2. Bodenreuchtasensor nach Anapruch 10. daduroh gekenweichitfit. daS die eloktronischen Baut^ile in 
einer aushMbaren Masse. beispiatSMraise Epoxidr»aa. eingegossen slnd. 

2S 

3. Bodanfeuchtasensor nach Anapruch lO Oder An5pnjch II, tfadurch gekennzeiohnot daO die ala 
Bektroden {2a,2b) wirkonden Laitertahnen zumtndest teitweise durch eine Beschichtung, beisplelswei- 
$e MetaOiirtmer Oder Bpoxldharr abgedackt und isolierl aind. 

00 4. Bodenreuchteaensor nach etnem dar AnapruchO 1 bis 3. dadurch getennzeichnet. dafi alfa Elektro- 
dan (2a2b) von ainer Isollarschlcht ummantelt bzw. abgadeckt sind. 

& Bodanf^uchfesensor nach oinem der AnaprOche t bia 3. dadurch gakannzieichnat daS eine Elektro- 
de (2a) von oner Isolierachicht ummameU bzw. ^edeckl isL wahrend die andar6(n) aia 
35 Masseetektiod6{n> auagefuhrtetn) Elektroda(n) {2b) blank ist (aind). 

6* Bodanfeuchtesansor nach einem der /^nspitJehe i bis 9. dadurch gekannzBtohnai dafi ^ne von . 
einer Isolierschicht (5) un^mantefte bz«r. abgedeckte Eldktrode (2a) zwiachen zwof Maaaeolelctrodan (2b> 
ar^eordr^ iat. 

40 

7. Bodenfeuchtasensor nach einem der AnsprGche 1 bis 6, dadurch gekennzelchr^t daB die Einrich- 
tuno (1) zum Aniegan einer Wecheelspannung eine Wechaelspannung mil einer Raquenz zwiachan 
100 Idte und 5 MHz. vorzugsweiao in otwa 2 MHz erzeugL 

49 & Bodanfauchtoaansor nach einem dor AnsprQche i bis 7. dadurcti gokenittalchnat dafi die Einrich- 
lui^ (1) sum Aniagen einer Wectiaeispannung eine Rechteckspannung arzaugt 

9. Bodanfauehtasensor nach einem der AnsprCiche 1 bis 8, dadurch gekendzelchnet dafi die Eloktro- 
den (2a.2b) die KapaziUt C einos n-C-Giiedaa bllden, daa elngangssei^ von der SnncWung (i) zum 

90 Anlegen einer Wechseispannung gespaist wird und daa ausgangssaitig ain phasenverzonrtos Signal 
fiefart aus dam das von der KapazitSt zwiachen den Eloktrodan (2a^b) abhangige Ausgangssignal 
goMionnon wird. 

10. Bodenfeuchteaensor nach Anspmch 9, gekennzBichnat durch ein Und-Qattar (4) mil Schmitt-THggof- 
56 alngSngen. wotei an den ersten Ebigang das durch das R-C-GIIed phasenverzerrte &gnal angelegt ist 

und wobel an dan zweiten Eingang ein Referenzsignai angelogi 1st valches gegenUber dor eingangs* 
seitig an daa fHXSBed angeiagtan Wechselspannung um 180 * phasanverechoben iat 
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11. Bodenfeuchiesensor nach Anspruch 10. dadurch gekennzeichnot. dafl das Au^gangsstgnal des Und« 
Oaturs (4) vorzugsweise Ober ^ SiebgliBd gleglfltlet. und gegebenenfaUs verstSrfct wird. 
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SOIL MOISTURE SENSOR 

A soil moisture sensor has at least two electrodes (2a, 2b) 
that can be inserted into the soil as well as a device (1) for 
applying an alternate voltage on the electrodes. A device for 
forming an output signal that is dependent from the electric 
capacity (C) is provided between the electrodes (2a, 2b) . It is 
provided in accordance with the invention, that the electronic * 
components of the soil moisture sensor are arranged on a printed 
circuit board (7) and the electrodes (2a, 2b) are configured as 
printed conductors preferably on the same printed circuit board 
(7.) . /2 

The invention concerns a soil moisture sensor (called 
sensor for short in the following) having: 

- at least two electrodes (2a, 2b) that can be inserted 
into the soil, 

- a device (1) for applying an alternate voltage on the 
electrodes , and 

- a device for forming an output signal dependent from the 
capacity (C) between the electrodes (2a, 2b) . 



^ Numbers in the margin indicate pagination in the foreign 
text . 
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Such sensors are knovm, for example, from United States . 
patent 5,424,649 A, French patent 2598810 Al, and United States 
patent 4,259,632 A, 

To create an economic and constructively more simple 
sensor, a sensor is provided in accordance with the invention, 
which is characterized in that the electronic components of the 
soil moisture sensor are arranged on a printed circuit board and 
the electrodes are configured as printed conductors preferably 
on the same printed circuit board. 

The sensor is suitable for measuring the soil moisture in 
the soil as well as in sandy or rocky ground. Its electrode or 
electrodes is (are) inserted into the soil and, depending on the 
design, the measuring volume amounts to 15-100 ml. The main 
advantages of this sensor are the simple and therewith economic 
design, the low current consumption, and a standard voltage 
output, which makes possible a simple connection to measuring 
and control units (possibly for irrigation, sprinklers, et 
cetera) . 

The sensor is conceived for uses in which a high accuracy 
and precision are not of foremost importance. It is conceived 
as an alternative to cheap sensors such as conductivity blocks 
(for example, of plaster) , but has an essentially better long- 
term stability, 

3 



Because of the high dielectricity constant of the water, 
the electric capacity between sensor electrodes that are buried 
or inserted into the soil can be used for measuring the soil 
moisture. In other sensors are used measuring frequencies of 
between 30 MHz and 3 GHz, since within this range the 
dielectricity constant is determined almost exclusively 
voJLumetrically by the water content and is independent from the 
soil type, soil composition (mineral soils, humus) , and from the 
salt content. 

In contrast thereto, the sensor of the invention measures 
the capacity of the operating frequencies between 100 KHz and 5 
MHz, At these low frequencies, the dielectricity constants of 
soils are also strongly influenced by the electric dipoles in 
the soil matrix and by the surface polarization. However, it 
has been shown that also these indirect, very complex effects 
are connected fundamentally to the soil moisture. In this way, 
the echo curves of the sensor become somewhat dependent from the 
respective soil type, but the low operating frequency allows a 
fundamentally more simple construction of the measuring 
electronics and reduces drastically the current consumption. 

Further advantages and details of the invention will be 
explained based on the following description of the figures. 
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Fig. 1 shows an electric block circuit diagram. Figs. 2 to 
4 show different designs. 

A quartz oscillator generates as device 1 for applying an 
alternate voltage a 2 MHz square wave signal (Fig. 1) . This 
square wave signal is applied via a resistance R on the active 
electrode 2a, the opposite -lying electrode 2b is connected to 
ground. The electrode capacity is thus connected in the form of 
a RC element whose time constant effects a phase distortion of 
the square wave signal. This phase distortion is converted into 
a pulse width by comparing the distorted signal via an AND gate 
3 (Schmitt trigger inputs) with the oscillator signal having a 
reversed polarity (phase -delayed by 180'') . The pulse width 
signal of this phase detector is smoothed out via a filter 
element Ri, Ci, and a scaling and buffer amplifier 4 finally 
supplies the output signal (Standard 0-1 V) , 

The oscillator 1 and the phase detector (AND gate 3) are 
realized with high-speed CMOS gates. The operating voltage is 
stabilized by a micropower SV controller (types with low 
longitudinal voltage allow the operation of 6V batteries) . As 
output amplifier serves a type with simple voltage supply, which 
can be adjusted in the zero position and in the reinforcement of 
the correcting elements 4a, 4b. 
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This construction allows operating frequencies between 100 
KHz and 5 MHz. With about 2 MHz can be combined a low current 
absorption (for example, 4 mA) with a short adjusting period 
(for example, 4 ms) after activation. 

In the designs according to Fig. 2 and Fig. 3, the 
electrodes 2a, 2b are configured as rods. They are encapsulated 
in an isolating layer 5, so that only capacitive currents can 
flow (with a 2 MHz operating current would have to be taken into 
account otherwise also the electrolytic conductivity of the 
soil, which would require more complex electronics) . The sensor 
rods are installed in a sealed housing 6, in which the 
electronics are located. The sensors can be configured in 
different sizes. An improved screening against external 
electrical influences can be achieved in that only the active 
measuring electrode 2a is isolated and is arranged between two 
blank earth electrodes 2b (Fig. 3) . This construction has 
proven to be particularly advantageous if several sensors are to 
be operated directly side by side. /3 

As an option, these sensors can include, in addition, a 
temperature sensor for simultaneous measurement of the soil 
temperature . 

In the further development in accordance with Fig. 4, the 
manufacturing expense is reduced considerably by accommodating 
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the entire sensor, including the electrodes 2a, 2b, on a single 
printed circuit (printed circuit board 7) . The electronics at 
the upper end of the printed circuit board and the cable 
connections are potted (for example, in epoxide 8) . The 
electrodes 2a, 2b at the lower end are configured single or 
double sided on the printed circuit board, the isolation occurs 
via a mechanically .robust coating (for example, metal primer and 
epoxide) . The active measuring electrode 2a is encased by the 
earth electrode 2b, which can also be left blank in this design 
to achieve an amplified screen effect. In this case, the 
surface is passivated via a tinning or guilding. This design 
can also include an optional temperature sensor. 
Patent Claims 

1. A. soil moisture sensor having 

- at least two electrodes (2a, 2b) that can be inserted 
into the soil, 

- a device (1) for applying an alternate voltage on the 
electrodes, and 

- a device for forming an output signal dependent from the 
capacity (C) between the electrodes (2a, 2b) , 

wherein the electronic components of the soil moisture sensor 
are arranged on a printed circuit board (7) and the 
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electrodes (2a, 2b) are configured as printed conductors 
preferably on the same printed circuit board (7) . 

2. The soil moisture sensor of claim 10, wherein the electronic 
components are potted in a hardenable mass, for example, 
epoxy resin. 

3. The soil moisture sensor of claim 10 or 11, wherein the 
printed conductors acting as electrodes (2a, 2b) are at least 
partially covered and isolated by a coating, for example, a 
metal primer or epoxy resin. 

4. The soil moisture sensor of one of the claims 1 to 3, wherein 
all the electrodes (2a, 2b) are encapsulated or covered with 
an isolating layer. 

5. The soil moisture sensor of one of the claims 1 to 3, wherein 
an electrode (2a) is encapsulated or covered with an 
isolating layer, while the other electrode (s) (2b) configured 
as earth electrode (s) is (are) blank. 

6. The soil moisture sensor of one of the claims 1 to 5, wherein 
an electrode (2a) encapsulated or covered with an isolating 
layer (5) is arranged between two earth electrodes (2b) . 

7. The soil moisture sensor of one of the claims 1 to 6, wherein 
the device (1) for applying an alternate voltage generates a 
frequency of between 100 KHz and 5 MHz, preferably about 2 
MHz. 



8. The soil moisture sensor of one of the claims 1 to 7, wherein 
the device (1) for applying an alternate voltage generates a 
square wave voltage. 

9. The soil moisture sensor of one of the claims 1 to 8, wherein 
the electrodes (2a, 2b) form the capacity (C) of a RC 
element, which is fed at the input by the device (1) for 
applying an alternate voltage and which delivers at the 
output side a phase-distorted signal, from which the output 
signal is obtained, which is dependent from the capacity 
between the electrodes (2a, 2b) . 

10. The soil moisture sensor of claim 9 having an AND gate (4) 
with Schmitt trigger inputs, wherein the phase -distorted 
signal is applied on the first input via the RC element and 
wherein a reference signal is applied on the second input, 
which is phase-delayed by 180^ with respect to the alternate 
voltage applied on the RC element at the input side./4 

11. The soil moisture sensor of claim 10, wherein the output 
signal of the AND gate (4) is smoothed preferably via a 
filter element, and is amplified if required. 

2 sheets of drawing are enclosed 
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